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Sommario
Il presente studio è stato sviluppato nell'ambito della progettazione meccanica e si è
svolto in collaborazione con l'azienda CRC s.r.l. di Marlia (LU). L'azienda ospitante
opera nel settore della progettazione e servizi, studia, progetta, realizza e assembla,
anche per conto di terzi, parti di macchinari ed impianti industriali appartenenti
a vari settori, principalmente settore cartario. Inoltre è presente sul mercato con
una gamma di prodotti propri per cartotecnica e cartiera ﬁnalizzati a migliorare la
gestione del processo produttivo.
Il lavoro svolto in questi mesi riguarda il miglioramento delle performance dello
svolgitore bobina, la prima macchina che compone la linea di cartotecnica tramite in-
stallazione di un dispositivo automatizzato per scambiare la bobina di alimentazione
della carta. Partendo dalla situazione attuale, dai layout e dalle performance si passa
poi allo studio di fattibilità e alla valutazione economica, per poi concentrarsi sulla
progettazione, sulle veriﬁche dovute ﬁnalizzate alla successivamente la realizzazione.
Abstract
d in the context of the mechanical design and it was carried out in collaboration with
the company CRC Ltd. Marlia (LU). The hosting company works in designing and
services. It studies, designs, manufactures and assembles machinery and industrial
plants in various sectors, mainly for paper industries, on behalf of third parties as
well. The company is also present on the market with a range of own products for
paper converting industries in order to improve the management of the production
process.
The work has been done in recent months concern the improvement of perfor-
mance of the ﬁrst machine that compose the paper converting line by installation of
an automated device to substitute the supply reel. Starting from the current situa-
tion, the layouts and performances, we have studied the feasibility and the economic
assessment and then we focus on design, checks aimed at subsequent production.
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Introduzione
La carta è presente nella vita di tutti noi ogni giorno. Dagli usi domestici, passando
per gli imballaggi, la carta rappresnta anche una fedele cassaforte dove custodire
le nostre migliori idee, le estemporanee intuizioni e i sentimenti più intimi. Basti
pensare a quante invenzioni, tecnologie piuttosto che poesie, sono state impresse su
un foglietto o su un quaderno, in qualche modo il primo approdo del mondo tangibile
che il pensiero umano incontra durante il suo processo produttivo.
Intorno a un prodotto così ﬂessibile si è sviluppato un comparto industriale capace
di produrre 400 milioni di tonnellate fra carta, cartone e cartoncini vari. I paesi
che negli ultimi anni hanno registrato un migliorameto delle condizioni economiche
si sono velocemente attrezzate con impianti produttivi che soddisﬁno la domanda
interna. La Cina è oramai il più grande attore sotto questo aspetto e consuma
circa 90 milioni tonnellate di carta di cui ne importa solo 3 milioni. A seguire gli
Stati Uniti, dove il consumo procapite è molto alto, sopra i 200 kg l'anno insieme
tradizionalmente ai paesi nord Eurpei.
In Italia si consumano circa 10 milioni di tonnellate di questi prodotti per un
consumo procapite di 170 kg l'anno. Nell'ambito delle tecnologie di cartotecnica per
la produzione di prodotti domestici e industriali il bel Paese esporta i suoi impianti
in tutto il mondo coprendo quasi tutte le fasce di mercato. La provincia di Lucca è,
in questo campo, la sua principale realtà.
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Capitolo 1
Linea cartotecnica
Con il termine cartotecnica si intende un sito produttivo nel quale si trasforma
carta proveniente direttamente dalla cartiera nei prodotti più complessi, riﬁniti e
monouso che comunemente si trovano in commercio quali carta igienica, asciuga
tutto, tovaglioli, tovaglie, fazzoletti, lenzuoli medici, rotoli industriali.
Figura 1.1: Tipico aspetto della linea di cartotecnica
Partendo da bobine provenienti direttamente dalla cartiera, le moderne linee
riescono a produrre il prodotto ﬁnito con il minimo intervento dell'operatore, il quale
si limita a sostituire le bobine di carta esaurite con le nuove, a rifornire gli impianti
secondari.
2
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Di seguito per il lettore si riporta lo schema di un layout di una linea e una breve
descrizione dei macchinari da cui è composta.
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Figura 1.2: Schema qualitativo linea di produzioni rotoli
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Svolgitore: ha il compito di svolgere la bobina madre proveniente dalla cartiera,
alimentando così tutta la linea. La macchina produce cosi il velo che verrà lavo-
rato alle successive stazioni per poi tornare sotto forma di rotolo al livello della
ribobinatrice. Usualmente sono utilizzati più svolgitori per svolgere più di un velo
contemporaneamente per la creazione di prodotti multi velo.
Unità di stampa: al suo interno si trovano i rulli che portano i cliché per la
stampa. La carta passa attraverso tali rulli ed è così arricchita con motivi, testi,
loghi o ﬁgure a colori.
Goﬀratore: in questa macchina la carta è compressa tra due o più cilindri, uno
dei quali, in acciaio, è caratterizzato da un motivo in rilievo sul mantello che viene
impresso sulla carta. Il processo di goﬀratura ha lo scopo quindi di accoppiare i veli
svolti dagli svolgitori dando al prodotto spessore, volume e morbidezza.
Tubiera: Nel caso di avvolgimento attorno all' anima di cartone la ribobinatrice è
alimentata dalla tubiera che ha il compito di creare l'anima di cartoncino.
Ribobinatrice: questa macchina ha il compito di avvolgere il velo di carta, uscente
dal goﬀratore, intorno ad un'anima di cartoncino ma anche senza. Sono così prodotti
rotoli intermedi, chiamati in gergo logs o bastoni, aventi la larghezza della bobina
madre e il diametro del prodotto ﬁnito. Un gruppo apposito esegue la perforazione
della carta creando le linee di strappo a intervalli regolari. Questa macchina regola
il diametro ﬁnale del rotolo e il numero di strappi oltre che alla loro lunghezza.
Incollatore: questa macchina incolla il lembo ﬁnale del log appena riavvolto al
resto del rotolo, attraverso una sottile linea di colla spruzzata da un ugello. Il lembo
incollato è facilmente visibile all'inizio dei rotoli nuovi.
Polmone accumulatore: macchina che fa la funzione di magazzino interopera-
zionale. Contiene, in appositi supporti collegati da una catena, i logs provenienti
dall'incollatore. Se, per qualsiasi ragione, una delle macchine a monte o a valle si
ferma o rallenta temporaneamente la propria produttività, l'accumulatore garanti-
sce la continuità del processo produttivo. L'avanzamento dei logs avviene in senso
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perpendicolare al loro asse, con la troncatrice posta immediatamente a valle che è
invece caratterizzata da un moto di avanzamento dei logs in direzione parallela al
loro asse.
Troncatrice: tramite una lama rotante taglia i logs in tanti piccoli rotoli della
lunghezza desiderata. I rotoli ottenuti costituiscono il prodotto ﬁnito.
Confezionatrice: attraverso un sistema di nastri trasportatori il prodotto viene
portato in una serie di macchine che impilano e confezionano i rotoli provenienti
dalla troncatrice.
La parte della linea che va dallo svolgitore ﬁno all' incollatore lavora in modo
sincrono. Non ci sono infatti accumuli di velo signiﬁcativi in quel tratto ma solo
tensionamenti del velo stesso. L' unico punto dove viene accumulato materiale è
nel polmone, nel quale però il prodotto ha assunto la forma di log ed è facilmente
maneggiabile. Un accumulo tipico dipende fortemente dal tipo di prodotto che si sta
lavorando. È diﬃcilmente pensabile un tale accumulo di carta fatta sotto forma di
velo nel tratto precedente della linea.
La troncatrice viene alimentata direttamente dal polmone ed è dimensionata per
avere performance coerenti con la parte di linea precedente. L'accumulatore perciò
ha la funzione di fare buﬀer nei casi di fermate come il cambio bobina degli svolgi-
tori, il cambio coltello della troncatrice e altre fermate minori o non programmate,
chiaramente anche per i piccoli guasti.
Capitolo 2
Svolgitore
Gli svolgitori supportano e svolgono le bobine madri usando generalmente un sistema
di cinghie indipendenti che si adattano al proﬁlo della bobina. Bobina, che può essere
sostenuta da mandrini con punzoni conici, da perni/assi espansibili, assi pope e mezzo
pope. In alcuni casi è possibile anche svolgere la bobina utilizzando la trasmissione
sull' asse della stessa.
Le bobine che vengono lavorate hanno un diametro di 2500 mm o 3000 mm e
larghezze variabili da 2750 mm ﬁno a oltre 3 metri e mezzo. Spesso sono svolte due
contemporaneamente o anche in quattro per la produzione di prodotti multi velo, il
che comporta la presenza di più svolgitori in testa alla linea.
2.1 Gestione della bobina
Per movimentare le bobine è utilizzato un carroponte attrezzato con bilancini di
sollevamento e appositi ganci. Nel momento in cui la bobina sta per terminare
gli operatori, generalmente due per linea, hanno il compito di eseguire la seguente
procedura:
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Figura 2.1: Muletto con clamps
1. Prelevano la bobina madre dal magazzino spesso vicino alla linea stessa. La
movimentazione è spesso eﬀettuata da addeti specializzati con muletti dotati
di clamps idrauliche che porta le bobine a bordo linea e non oltre. Dopo la
bobina viene movimentata con un carroponte.
2. Preparano la bobina sfogliandola della parte più esterna che si presenta sporca
e spesso danneggiata dopo il trasporto con un taglio netto.
3. Prendono il velo più esterno e preparano la giunta con del nastro adesivo in
modo da collegare facilmente il velo della bobina in esaurimento a quello della
bobina nuova.
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Figura 2.2: Giunta bobina
4. Inseriscono elementi di sostegno della bobina come perni espandibili, mandrini
per coni.
5. Sollevano la bobina con carroponte attrezzato di bilancino e la portano sopra
lo svolgitore.
6. A questo punto entra in gioco la procedura di scambio dello svolgitore che si
ferma, allenta il tensionamento delle cinghie, libera la bobina terminata dai
ganci di sicurezza o dai coni, la scarica su dei binari portandola fuori ingombro
rispetto alla bobina nuova che sta per essere calata.
7. Viene calata la bobina nuova e alloggiata nella sede di svolgimento con l'aiuto
di un riscontro strutturale per evitare pericolose oscillazioni, i coni o i ganci di
sicurezza si richiudono.
8. A questo punto l' operatore deve accedere alla macchina dalla pedane anteriori,
tagliare il velo e apporlo manualmente sulla giunta preparata in precedenza
sulla nuova bobina.
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9. Viene ripristinato il tensionamento delle cinghie, e lo svolgitore riparte con
rampa di accelerazione morbida ﬁno alla velocità di regime.
10. La bobina terminata viene caricata sul carroponte e la portano fuori dalla
macchina e dalla zona interbloccata di sicurezza, l'anima verrà poi ripulita e
rimessa nel ciclo produttivo.
2.2 Descrizione
In relazione alla ﬁgura 2.3 si può individuare una zona anteriore di accesso e lavoro
operatore composta da due pedane. Questa zona viene usata per tutte le operazioni
manuali sulla materia prima ed è anche il punto di scarico della bobina terminata.
La parte centrale ha la funzione di supporto e regolazione assiale della bobina
in svolgimento. Su di essa sono montati dei braccetti pneumatici che assicurano la
bobina alla struttura durante lo svolgimento e la scaricano al momento opportuno.
Mentre la regolazione assiale è necessaria per garantire nei prodotti multivelo il giusto
allineamento.
Poco sopra sono installati due pennoni per la guida della bobina mentre viene
calata. Viene protetta la parte posteriore composta da due ﬁancate con la trasmis-
sione e il tensionamento delle cinghie. Più in alto una zona di giro carta composta
da rulli folli, celle di carico o ballerini per il controllo del velo.
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Figura 2.3: Un esempio di svolgitore manuale
Capitolo 3
Sviluppo del progetto
La CRC ha una lunga esperienza nel comparto produttivo di cartiera e cartotecnica
operando in tale contesto da molti anni. La conoscenza dei layout generalmente in-
stallati, delle procedure comunemente usate, dei comportamenti del personale delle
linee e degli spazi a disposizione, nella maggior parte degli stabilimenti sono infor-
mazioni indispensabili per aﬀrontare la progettazione dell'up-grade degli svolgitori
bobina.
Per focalizzare meglio il problema, ma soprattutto l' esigenza di avere una mac-
china che possa scambiare la bobina in automatico vengono organizzate visite agli
stabilimenti produttivi. Viene registrata dettagliatamente la procedura, i materia-
li e attrezzatura a disposizione degli operatori e inﬁne i tempi che la procedura di
scambio fatta in manuale richiede.
L' operatore ha a disposizione:
 Carroponte
 Bilancino
 Gangi di aﬀerraggio
 Trincetto o coltello per il taglio
 Nastro biadesivo per eﬀettuare la giunta
La procedura invece è stata descritta nel precedente capitolo per chiarezza.
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Figura 3.1: Carroponte e svolgitore durante uno scambio manuale
La sua durata da quando la bobina è terminata e ferma a quando la bobina
nuova riparte, varia dai 3 ai 5 minuti. Dipende molto se si stanno lavorando bobine
monovelo o a doppio velo.
In uscita dalla macchina continua, le bobine vengono svolte e ribobinate per
fornire al mercato della trasformazione un prodotto intermedio di diametro e numero
di veli personalizzato. Nel caso di una doppia giunta per bobine bivelo, il tempo di
cambio aumenta ﬁno a raggiungere i 7 minuti.
Vengono individuati diversi punti sui quali intervenire, sia per quel che concerne
la preparazione della bobina, seppur fatta in tempo mascherato, sia per quel che
riguarda l'installazione di un dispositivo che faciliti il cambio della bobina da instal-
lare sullo svolgitore. Inoltre si individua anche la possibilità di migliorare la gestione
della bobina terminata e dello smaltimento del materiale. La bobina che è termina-
ta infatti presenta uno strato di carta che sarebbe sempre lavorabile dello spessore
in ordine di qualche decina di millimetri. Questo materiale deve essere recuperato
e riciclato quindi reimmesso nel ciclo di cartiera, in particolare nel pulper, mentre
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l'anima di cartone viene riutilizzata ﬁno a 5-6 volte per l'avvolgimento della bobina
nella linea continua di cartiera.
Figura 3.2: Bobina terminata
Nella fase di avanprogetto vengono presi in considerazione vari fattori quali la
compatibilità con macchine esistenti e di vecchia generazione, piuttosto che una
costruzione ottimizzata di un dispositivo di scambio. Qui entrano in gioco la strategia
dell'azienda e un'analisi del mercato attuale e di quello precedente.
La scelta ricade su un dispositivo di scambio progettato ad hoc per le macchine
che verranno prodotte e un progetto parallelo per l'installazione di retroﬁt sugli
svolgitori maggiormente venduti negli anni passati.
Nel caso del nuovo macchinario saranno progettate 6 versioni:
 Svolgitore base scambio manuale, diametro massimo bobina 2500 mm
 Svolgitore con discensore e scambio da fermo, diametro massimo bobina 2500mm,
commercialmente chiamato STOP&GO
 Svolgitore con discensore e scambio in velocità, diametro massimo bobina 2500
mm, commercialmente chiamato GO&GO
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 Svolgitore base scambio manuale, diametro massimo bobina 3000 mm
 Svolgitore con discensore e scambio da fermo, diametro massimo bobina 3000
mm, commercialmente chiamato STOP&GO
 Svolgitore con discensore e scambio in velocità, diametro massimo bobina 3000
mm, commercialmente chiamato GO&GO
In molti di questi casi dovranno essere disponibili tutte le versioni con formato carta
2950 mm, 3250 mm e 3650mm (vedi Capitolo 4). Il formato carta è la misura della
larghezza della bobina. Le macchine per cartiera o cartotecnica, ma anche per tutto il
panorama di produzione di prodotti simili come nonwoves e cartone, sono progettate
per lavorare sul formato più grande in modo da considerare sollecitazioni cautelative.
Successivamente, alla vendita, viene scelto dal cliente il formato del prodotto da
lavorare e perciò della linea. Macchine di diverso formato ma nell'ambito dello
stesso modello mantengono quasi tutti i componenti e i commerciali, i controlli e gli
impianti sono gli stessi, cambiano soltanto i particolari che determinano la larghezza
della macchina o quelli che lavorano a contatto con il velo e quindi ne devono seguire
la dimensione come distanziali, assi, tubolari di struttura.
Nell' ambito della strategia aziendale viene stipulato un accordo di fornitura
esclusiva del dispositivo discensore con una delle più grandi aziende produttrici del
settore della cartotecnica. La versione base, manuale, sarà revisionata dal precedente
modello sviluppato dal cliente con alcune migliorie e adattamenti per versione col
discensore.
Lo scopo, in accordo con il cliente, è quello di organizzare l'assemblaggio attra-
verso kit modulari che montati sulla macchina base formino la versione STOP&GO
e attraverso un altro gruppo, la versione GO&GO.
Lo stesso concetto è stato usato per portare il diametro massimo lavorabile da
2500 mm a 3000 mm.
Questo comporta una grande attenzione nello sviluppo di componenti standar-
dizzati compatibili che assumono forma e caratteristiche deﬁnitive solo una volta
ingegnerizzata la versione più completa e complessa della macchina.
Alcuni vantaggi:
 Gestione sempliﬁcata della produzione
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 Uniformità nell'istallazione
 Possibilità di fare up-grade in caso di macchina già montata e utilizzata
 Costi ridotti per pezzi dello stesso codice ordinati più volte, per esempio
per le macchine al controllo numerico non c'è bisogno immettere di nuovo
il programma di lavorazione
Invece il principale svantaggio è il costo del particolare singolo, che per essere com-
patibile con tutte le versioni necessita maggior lavorazioni.
Successivamente si passa alla stesura delle speciﬁche dettagliate e una volta
validate dal committente parte la fase di ingegnerizzazione.
La macchina viene modellata in 3D con il software Solidworks e successivamente
disegnate le tavole per la fase produttiva.
CRC, con la sua divisione KMS, si occuperà anche dell' assemblaggio ma non
della parte elettrica che resta a carico del committente. Lo svolgitore terminato sarà
installato nella linea di cartotecnica presso gli stabilimenti del cliente dove saranno
eﬀettuate le prove tecniche e il collaudo. Successivamente saranno fomiti dal nostro
uﬃcio manuali ed esplosi, e sarà prodotto il fascicolo tecnico del dispositivo.
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ESIGENZA  
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- Raccolta informazioni
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FORNITURA DOCUMENTAZIONE
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Figura 3.3: Fasi dello sviluppo della macchina
Capitolo 4
Speciﬁca
La stesura della speciﬁca deﬁnitiva è il risultato di un lavoro durato qualche setti-
mana fatto da un team composto da 2 persone dell'uﬃcio tecnico della CRC e il
responsabile dello sviluppo dell'azienda committente.
In questa fase si mescolano puri aspetti tecnici, insieme alla conoscenza del conte-
sto in cui operano molti impianti di produzione appresa dopo una proﬁcua esperienza
sul campo. Non solo si deﬁnisco performance e requisiti di sicurezza, ma anche ﬂes-
sibilità di impiego e non per ultimo standard ergonomici e varie soluzioni al ﬁne di
aumentare la comodità di operare da parte degli addetti.
Qui sotto sono riportati i punti salienti delle speciﬁche, non in completo per
esigenza di segretezza:
 Versioni disponibili dello svolgitore indipendentemente dal diametro della bo-
bina
Formato
(mm)
Base STOP&GO GO&GO
2850 x x x
3250 x x x
3650 x O O
Tabella 4.1: Versioni svolgitori
( x = prevista, O = inizialmente non prevista)
 Svolgitore per bobina di diametro max 2500 mm
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Formato (mm)
2850 3250 3650
Velocità svolgimeto (m/min) 800 700 600
Pesi bobina max (kg) 2500 4000 5500
N° cinghie trasmissione 4 4 6
Tabella 4.2: Dati principali svolgitore bobina da 2500 mm
 Svolgitore per bobina di diametro max 3000 mm
Formato (mm)
2850 3250 3650
Velocità svolgimeto (m/min) 800 700 600
Pesi bobina max (kg) 5000 5800 6500
N° cinghie trasmissione 4 4 6
Tabella 4.3: Dati principali svolgitore bobina da 3000 mm
 La macchina deve essere progettata in 3 versioni:
 Svolgitore con scambio manuale
 Svolgitore con scambio da fermo (STOP&GO)
 Svolgitore con scambio in velocità (GO&GO)
come già introdotto nei capitoli precedenti.
 Le tre versioni devono essere completamente intercambiabili e i loro gruppi
pensati per avere una assoluta modularità.
 Tutte le versioni base e STOP&GO devono essere predisposte per l'utilizzo di
coni e perni mezzo-pope come supporti per la bobina.
 La versione GO&GO deve essere disponibile solo con gli inserti mezzo-pope.
 La coda della bobina terminata non deve essere d'impaccio per le operazioni.
 Lo svolgimento della bobina viene fatto perifericamente: è una richiesta precisa
del cliente.
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 La bobina nuova può essere caricata dal momento in cui quella in svolgimento
raggiunge il diametro di 1400 mm. Questa speciﬁca deﬁnisce indirettamente la
ﬁnestra temporale nella quale è possibile eﬀettuare il carico del nuovo materiale.
Infatti è possibile che il carroponte, nel momento in cui si deve eﬀettuare lo
scambio, sia asservito ad altri utilizzi, così facendo si da margine di manovra
agli operatori per terminare le operazioni che stanno eﬀettuando e preparare
lo scambio. Per fare un esempio, se il carico della nuova bobina si dovesse fare
a un diametro della bobina in svolgimento molto prossimo a quello di termine
materiale, gli operatori dovrebbero lasciare ogni operazione che stanno facendo
e precipitarsi velocemente a caricare il materiale nuovo.
 Il minimo diametro scambiabile nelle versioni automatiche è descritto nella
seguente tabella:
Versione
STOP&GO GO&GO
Diametro massimo bobina (mm)
2500 1700 1700
3000 2000 2000
Tabella 4.4: Diametro minimo scambiabile dalle versioni automatiche
 Nel caso in cui si volesse scambiare una bobina di diametro minore rispetto
ai valori indicati in tabella 4.4, lo si deve poter fare manualmente anche nelle
versioni automatiche.
 L' altezza massima per la versione a scambio automatico predisposta per bobine
da 3000 mm di diametro è di 5100 mm, mentre il centro della bobina in fase
di carico non deve essere portato a una altezza superiore ai 4600 mm.
 L' altezza massima per la versione a scambio automatico predisposta per bobine
da 2500 mm di diametro è di 4650 mm, mentre il centro della bobina in fase
di carico non deve essere portato a una altezza superiore ai 4000 mm.
 Il tempo di scambio, inteso come tempo fra l 'inizio della frenata dalla velocità
di regime e la ﬁne della rampa di accellerazione una volta eﬀettuato lo scambio,
deve essere al massimo di 120 s per la versione GO&GO e 170 s per la versione
STOP&GO.
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 Nel caso dello svolgitore GO&GO il velo scambiato al volo deve essere allineato
al velo in linea per evitare problemi sulle macchine successive.
Capitolo 5
Avanprogetto
La fase di avanprogetto ha lo scopo di veriﬁcare a fondo la fattibilità del progetto.
Si identiﬁcano allo stesso tempo le tecnologie necessarie per la realizzazione e alcuni
componenti di massima.
I nodi progettuali da sciogliere nella fase di avanprogetto si possono raggruppare
in cinque categorie:
 Studio del meccanismo di abbassamento della bobina nuova.
 Studio del meccanismo di avvio nel caso dello scambio in velocità.
 Individuazione del metodo di collegamento fra velo vecchio e nuovo.
 Progettazione del taglio del velo in esaurimento.
 Integrazione di un sistema per recuperare la cima del velo in esaurimento.
A titolo di esempio si riportano vari studi fatti in ambiente 2D prima di identiﬁcare
la conﬁgurazione deﬁnitiva della macchina.
Come si vede nella ﬁgura 5.1 sono stati considerati diversi tipi di discensori.
Inizialmente si è pensato a un meccanismo fulcrato quindi con una traiettoria della
bobina ad arco di cerchio. Sarebbe composto da due grandi bracci, una barra di
torsione che ne omogenizza il movimento e attuati da pistoni oleodinamici. Più in
alto un paio di ganci movimentati separatamente da due pistoni avrebbero il compito
di sorreggere la bobina e svincolarla quando la bobina è sui supporti della base.
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Figura 5.1: Tre soluzioni per la costruzione del discensore
Nella schizzo n°2 invece è ideato un discensore costituito da guide prismatiche,
con quindi un movimento lineare, ma con la struttura portante fulcrata in alto per
consentire lo svincolo da parte del gancio che supporta la bobina. Una plausibile
soluzione per la movimentazione è rappresenta da una vite di manovra installata
nella colonna e messa in rotazione da un motoriduttore mentre la rotazione della
struttura del discensore è fornita da due pistoni pneumatici indipendenti (uno per
lato).
Lo schema sulla destra invece è di un discensore composto da due colonne ﬁssate
a terra. Il supporto è montato su guide prismatiche che gli permettono di fare un
movimento perfettamente lineare, anche in questo caso movimentato da una guida di
manovra. Nel supporto è integrato un gancio fulcrato che rientra tramite un pistone
pneumatico per togliersi dall' ingombro della bobina e tornare in posizione superiore
(di attesa) una volta eﬀettuata la discesa.
La soluzione numero 1 è avvantaggiata da una notevole semplicità costruttiva, un
fulcro è molto più facile da realizzare rispetto ad una guida prismatica. Rispetto agli
altri due esempi ha bisogno di un impianto idraulico, mentre l'impianto pneumatico
è generalmente presente in tutte le macchine. Nel caso della versione GO&GO,
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come indicato nella speciﬁca, il velo della bobina nuova deve essere allineato con la
bobina in svolgimento per non eﬀettuare giunte parziali che permetterebbero a colla
e inchiostro di sporcare i rulli della macchine successiva, come spiegato meglio nei
capitoli successivi. L'allineamento in questo caso potrebbe essere problematico con
un sistema del genere in quanto è necessario trovare un modo di spostare i fulcri
del bracci di sollevamento, ma anche frenarli quando la giusta regolazione è stata
trovata. A discapito possiamo aggiungere, dopo aver eﬀettuato una attenta ricerca
di mercato, che questa soluzione è gia impiegata da altri competitori del settore.
La soluzione n°2 può essere vista come un ibrido fra la n°1 e la n°3. Anche il
questo caso si pone il problema della regolazione assiale del velo.
Nella soluzione n°3 la regolazione può essere prevista fra il supporto della bo-
bina e il discensore attraverso l'interposizione di una altro set di guide e pattini.
Praticamente lo svolgitore da un lato sarà un robot cartesiano con 2 gradi di li-
bertà comandati, dall' altra parte invece non ci sarà l' attuazione della regolazione
assiale ma un freno per mantenere la posizione. Per chiarezza nell'immagine 5.2 è
rappresentato il discensore isolato nelle fasi ﬁnali della progettazione.
Per i motivi descritti si decide di procedere con la soluzione n° 3 e sviluppare
ulteriormente in fase di progetto preliminare ﬁno ad arrivare alle versione mostrata
in ﬁgura 5.3.
La bobina in svolgimento nella parte bassa della macchina è svolta grazie a un
gruppo di 4/6 cinghie (dipende dai formati), che prendono il moto da un gruppo di
trasmissione nella parte posteriore della macchina. Lo stesso sistema potrebbe essere
replicato nella parte alta per avviare la bobina integra, questo comporta in prima
approssimazione un sistema di bracci e pulegge che seguano la bobina durante il suo
spostamento verso il basso. Parallelamente viene individuata una soluzione all' ap-
parenza meno costosa ma soprattutto meno ingombrante. Si tratta di rulli gommati
che spinti a contatto con la bobina la trascinano in rotazione. La trasmissione con
cui motorizzare questi rulli sarà deﬁnita in una fase successiva, ma la caratteristica
di avere ingombri ridotti è molto apprezzabile in quanto nella stessa zona andranno
a collocarsi anche i sistemi di giunta e taglio.
Il sistema di giunta è composto da un rullino pressore che schiaccia il velo in
esaurimento contro la bobina adeguatamente preparata come descritto nei capitoli
precedenti.
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Figura 5.2: Modello discensore nella fase ﬁnale del progetto
Ha la stessa caratteristica il gruppo di taglio, composto da una lama rettilinea.
Al termine dello scivolo bobina deve essere installato un sistema di riavvolgimento
della coda tagliata. Questo permette una immediata gestione della bobina senza la
presenza di veli lasciati penzolanti che interferiscono con gli ingombri e occupano la
visuale.
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Figura 5.3: Sviluppo ulteriore progetto preliminare
Capitolo 6
Valutazione economica
Lo scopo ultimo della progettazione non è soltanto quello di costruire una macchi-
na tecnicamente valida e che risponda a un esigenza sentita, ma è anche rendere
disponibile un vantaggio economico alle aziende che decidono di investire.
Per capire meglio il cambio bobina è una fase di set-up che, nel caso di un cambio
manuale, impone alla linea di fermarsi per il tempo necessario agli operatori per
eﬀettuare le operazioni. La preparazione della bobina viene fatta generalmete in
tempo mascherato ma il carico della bobina nuova e la giunta non possono essere
fatte se non a svolgitore fermo. Il cambio materiale rappresenta la fermata più lunga
e repentina che eﬀettua la linea. Si consideri che per fare un cambio ci vogliono dai 3
ai 5 minuti, dipende molto dal tipo di linea e dall'organizzazione e si può arrivare a
fare un cambio ogni mezz'ora. Una riduzione di tale tempo permetterebbe oltre che
di aumentare la produttività anche di ridurre il buﬀer del polmone che rimarrebbe
a coprire solo le fermate minori o guasti.
E' evidente la necessità di una valutazione, sotto forma di stima, del rapporto
fra investimento iniziale e maggior capacità produttiva. Il calcolo non può essere
rigoroso per diversi fattori:
 Variabilità dei dati secondo il tipo di stabilimento e il prodotto ﬁnito prodotto
.
 Collocazione geograﬁca dello stabilimento di converting o cartiera cambia il
valore del Tpl.
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 Diﬃcoltà nel reperire analisi dettagliate che rimangono segregate dai produttori
di carta.
 Diﬀerente approccio al problema della cartiera rispetto alla cartotecnica.
Perciò vengono fatte le seguenti ipotesi basate sull' esperienza accumulata e sui dati
che sono stati messi a disposizione:
 Si considera uno stabilimento di cartotecnica che lavora bobine monovelo.
 Si prende ad esame una linea che lavora bobine da D = 2500mm e H =
2850mm.
 Il prodotto di Ul  Ui · Ef = 70% dove Ef = D · S ·Rv ·Rq ·Rc.
 La velocità di svolgimento è v = 800m/min.
 La bobina ha una densità del materiale ρ = 200 kg/m3
 Una grammatura del velo gr = 0, 021 kg/m2
 Tempo di fermo per cambio Tsu = 4min
 Prezzo del prodotto ﬁnito p = 1.2¿/kg
 Marginazione m = 5 %
 Investimento iniziale del dispositivo di cambio installato e collaudato I0 =
100 000
 Linea con n° 2 svolgitori
V =
D2 · pi
4
·H = 14m3
M = V · ρ = 2800 kg
Lvelo =
M
H · gr = 46.75 km (6.1)
Il proﬁlo della velocita di uno scambio manuale è rappresentato in ﬁgura 6.1.
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Figura 6.1: Proﬁlo delle velocità scambio manuale
Si notano le rampe di discesa e salita, una zona a velocità zero coincidenti con le
operazioni degli adetti e una fase a velocità ridotta vr = 100m/min. In questa fase
la giunta passa attraverso tutte le macchine ﬁno alla ribobinatrice e una volta nel
rotolo la velocità riprende a salire ﬁno a stabilizzarsi a quella di regime. Questa fase
dura circa 30 secondi.
Dall' inizio della frenata al ritorno a velocità di regime trascorre Tr = 5.3min e
vengono lavorati nella fasi a velocità ridotta Lr = 370m.
Il tempo rimanente di svolgimento risulta cosi:
Tvc =
Lvelo− Lr
v
= 58min (6.2)
Quindi per esaurire totalmente una bobina:
Tb = Tvc+ Tr = 63.3min (6.3)
Introducendo la saturazione:
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S =
Tpn
Tpl
e rapportandola al nostro ciclo considerando solo i tempi di set-up:
S =
Tb− Tsu
Tb
=
48.7− 4
48.7
= 93.7 % (6.4)
Mentre per quanto riguarda i tratti a velocità ridotta:
Lteo = (Tb− Tsu) · v = 47.42 km (6.5)
Rv =
L
Lteo
= 98.6 % (6.6)
Moltiplicando i due indici di eﬃcienza:
S ·Rv = 92.4 % (6.7)
Praticamnete viene perso circa il 10 % della produttività di targa a causa degli
scambi.
Per quel che riguarda lo svolgitore automatico, nel caso un modello GO&GO si
riporta la previsione del proﬁlo delle velocità allo scambio in ﬁgura 6.2.
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Figura 6.2: Proﬁlo delle velocità durante lo scambio della versione GO&GO
Lo scambio e il passagio della giunta vengono fatte alle stessa velocità. Il termpo
di scambio automatico è prevedibile in Tcha = 1min al quale va aggiunto il tempo
di passaggio giunta come nel precedente caso e i tempi dei transitori, in totale Tra =
2.2min. Durante il quale viene lavorato un velo lungo Lra = 465m.
Ripercorredo il calcolo fatto precedentemente:
Tvca =
L− Lra
v
= 57.8min (6.8)
Tba = Tvca + Tra = 60min (6.9)
Sa = 100 % (6.10)
Lteoa = Tba · v = 48 km (6.11)
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Rva =
L
Lteo
= 97.3 % (6.12)
Moltiplicando di nuovo i due indici di eﬃcenza
Sa ·Rva = 96.4 % (6.13)
e confrontando i due risultati
∆ =
Sa ·Rva − S ·Rv
S ·Rv = 5, 4 % (6.14)
Considerando l' interazione fra i due svolgitori e la linea si raggiunge un valore
∆ = 10 %, è molto probabile che le due macchine scambino in momenti diversi
provocando due fermi linea per ogni bobina svolta nel caso del cambio manuale, nel
caso del cambio in automatico ci saranno due fasi di rallentamento.
Volendo calcolare la produzione annuale di uno stabilimento come in ipotesi:
P =
2 · 365 · 24 · 60
Tb
· U ·M = 3 · 107 kg/anno (6.15)
Pa = P ·∆ = 3 · 106 kg/anno (6.16)
∆FC = p ·m ·∆ · P = 183 000 (6.17)
Da cui attualizzando con un valore del MARR al 5% si ha per una per 20 anni:
NPV = −2 · I0 +
30∑
i=1
∆FC
(1 + s)i
= 2.52 · 106 (6.18)
PBP = 1÷ 2 anni (6.19)
Graﬁcando l'andamento negli anni:
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Figura 6.3: Andamento NPV
Sebbene il valore puntuale NPV sia poco signiﬁcativo in virtù delle ipotesi sem-
pliﬁcative e dalla variabilità del tipo di prodotto lavorato, la tendenza del suo an-
damento è molto chiara. In questo caso si ritiene molto signiﬁcativo l' indice PBP
di soli 1-2 anni, dimostra come, con una produzione standard presa in esempio, il
punto di rientro dell' investimento sia suﬃcientemente vicino nel tempo.
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Simbologia
Tpl = Tempo produttivo lordo
Ui = Utilizzo interno
Ul =Utilizzo lordo
Ef = Eﬃcienza di funzionamento
D = Disponibilità
S = Saturazione
Rv = Resa velocità
Rq = Resa quantitativa
Rc = Resa di conformità
V = Volume bobina
M = Massa bobina
Lvelo = Lunghezza velo bobina
Tvc = Tempo di svolgimento a velocità di targa
Tb = Tempo ciclo bobina
Lteo = Lunghezza teorica svolgibile con dati di targa
P = Produzione annua
∆FC = Variazione ﬂusso cassa
NPV = Net Present Value
PBP = Pay Back Period
Capitolo 7
Studio dello scambio al volo
7.1 Attrezzatura di prova
Lo studio del discensore con scambio in velocità, che è per appunto il più complesso,
necessita di un lavoro di ideazione delle fasi di gestione del velo di carta durante lo
scambio. L' eﬀettuazione dello scambio in velocità non è in eﬀetti banale. Il velo della
nuova bobina deve attaccarsi perfettamente al velo già in linea senza correre il rischio
di staccarsi o di creare soluzioni di continuità; la rottura del velo provocherebbe una
fermata dell' impianto per far ripassare la carta.
Dopo varie considerazioni su simili sistemi di scambio viene deciso di apportare
una modiﬁca a una macchina esistente per simulare lo scambio con la metodologia
decisa.
L' attrezzatura è composta da:
 uno svolgitore classico con scambio manuale
 un rullo
 un paio di braccetti che portano il rullo
 un pistone pneumatico per apportare la spinta del rullo pressore
 una bobina preparata
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Figura 7.1: Macchina di prova
In questo caso per replicare le condizioni di utilizzo il rullo sarà fasciato di car-
ta, praticamente una piccola bobinetta. Esito positivo si ha se la bobinetta che
sostituisce il rullino pressore riesce a portarsi dietro il velo di carta dell' altra bobina.
Descrizione della prova: grazie ai ragazzi di oﬃcina il banco di prova viene
velocemente costruito. La bobina e il rullo sono stati portati alla stessa velocità di
scambio (100 m/min) dalla trasmissione. Viene poi data pressione al pistone per
accostare le due bobine. Lo scambio riesce. Viene ripetuta la sequenza più volte e
non si sono veriﬁcati inceppamenti o strappi. La procedura ha funzionato.
Tuttavia deve essere leggermente cambiato il sistema di preparazione della bo-
bina. Si deve eseguire un taglio netto del velo che rimarrà sull'esterno, ripiegare
poi applicare il nastro biadesivo. Inﬁne devono essere applicate piccole fettucce di
carta, magari perforate, che tengono in posizione il velo senza che si apra durante il
processo (ﬁgura 7.3).
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Figura 7.2: Prova della giunta
Figura 7.3: Preparazione bobina
7.2 Fasi Go&Go
Dopo questa esperienza vengono identiﬁcate le fasi corrette di uno scambio:
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Fase 1: quando la bobina in svolgimento raggiunge la misura di 1400 mm, il gan-
cio di sicurezza si apre e l' operatore può calare la bobina con il carroponte sull'
apposita culla del discensore. La bobina deve essere appositamente preparata con la
giunta. Per assicurare il corretto posizionamento della giunta descritto nei precedenti
capitoli, il nastro adesivo deve essere steso dopo che la bobina è stata sollevata per
permettere la stabilizzazione sul suo minimo energetico.
Figura 7.4: Fase 1 Go&Go
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Fase 2: la bobina in svolgimento sta per terminare, la macchina rallenta a 100
m/min mentre il gancio di sicurezza della bobina sospesa si chiude, il rullo avviatore
della bobina nuova viene inserito e la porta a velocità sincrona in un tempo di circa
15 sec.
Figura 7.5: Fase 2 Go&Go
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Fase 3: le due bobine ruotano alla stessa velocità, il rullo pressore viene accostato
alla bobina e i mollettatori vengono chiusi. Al giro successivo avviene lo scambio,
nel preciso momento in cui la giunta di nastro biadesivo passa in corrispondenza del
rullo.
Figura 7.6: Fase 3 Go&Go
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Fase 4: immediatamente la lama eﬀettua il taglio temporizzato, svincolando la
bobina al termine. Appena passato il fronte di taglio, il rullo di pressione e le
mollette si aprono, la bobina in sospensione è in svolgimento da sola.
Figura 7.7: Fase 4 Go&Go
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Fase 5: le cinghie di trasmissione si fermano e si allentano, il braccetto di bloccaggio
della bobina ﬁnita si apre e successivamente viene scaricata sullo scivolo. Una volta
arrivata nella sua culla di attesa le cinghie riavvolgono il velo.
Figura 7.8: Fase 5 Go&Go
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Fase 6: le cinghie di svolgimento si tendono e ripartono. La bobina nuova comincia
la discesa, nel mentre le cinghie di svolgimento principali entrano in contatto e la se-
guono durante la discesa. Il cambio di sviluppo è permesso dalla corretta regolazione
della pressione nei cilindri pneumatici di tensionamento.
Figura 7.9: Fase 6 Go&Go
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Fase 7: la bobina nuova scende e viene piazzata nella posizione di svolgimento, i
bracci di sicurezza dei due supporti si scambiano. La bobina nuova da adesso svolge
nella posizione classica. La velocità viene mantenuta a 100 m/min ﬁnché la giunta
non è stata elaborata dalla ribobinatrice. Successivamente viene reimmessa pressione
standard (c.a 4-6 bar) nei cilindri tensionatori e la velocità viene portata a quella di
regime.
Figura 7.10: Fase 7 Go&Go
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Fase 8: il rullo avviatore si ritrae, il sostegno bobina del discensore riduce i propri
ingombri grazie ad un pistone pneumatico e risale in posizione.
Figura 7.11: Fase 8 Go&Go
Capitolo 8
Progetto costruttivo
Dopo la stesura della speciﬁca e una volta terminato l' avanprogetto si passa alla
fase di ingegnerizzazione.
Sebbene siano previste tre versioni, la speciﬁca della modularità ci impone di
passare direttamente allo sviluppo del modello più complesso per poi successivamente
togliere parti e gruppi per modellare i down-grade.
8.1 Supporti bobina
Nel caso della versione GO&GO, la macchina può essere disponibile solo con inserti
mezzo-pope. Si tratta di perni opportunamente lavorati per incastrarsi nel cartone
dell' anima della bobina, in quanto piuttosto cedevole. Una battuta meccanica fa da
riferimento all'operatore quando viene attrezzata.
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GANCIO DI SICUREZZA
BOBINA
BATTUTE DI CONTENIMENTO
SUPPORTO BOBINA
ATTIVAZIONE SVINCOLO
SUPPORTO
Figura 8.1: Bobina caricata alla sommità del discensore
La parte che rimane esterna è folle su due cuscinetti rispetto all' asse che si vede
spuntare e alla parte cilindrica, che entra dentro la bobina, solidali a loro volta. In
questo modo la bobina può ruotare senza strisciare sul supporto.
Sempre riferendosi alla parte esterna si possono identiﬁcare le 2 zone di supporto
di forma troncoconica. La forma da un naturale invito che facilita l' inserimento.
La bobina sul discensore sarà supportata sulla gola interna mentre quando è sulla
struttura di base sarà alloggiata nella gola più esterna. Lo sdoppiamento delle gole
permette di non perdere mai il controllo della bobina mentre scende ﬁn quando non
si appoggia deﬁnitivamente sul supporto base.
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Figura 8.2: Scambio supporti
Il processo di formazione della bobina non è esatto, non c'è nessun tipo di con-
trollo sulla eccentricità di questo grande cilindro. Inoltre durante il trasporto viene
spesso appoggiata in terra per tempi abbastanza lunghi da deformarla in quanto
composta da materiale morbido. Perciò si cerca di valutare la stabilità della bobina
in rotazione con una eccentricità che cautelativamente possiamo stimare in 100 mm.
Come si vede dal graﬁco in ﬁgura 8.3, il risultato dell' eccentricità e della velocità
di rotazione che in avvio è 100 m/min, non è tale da far pensare al saltellamenti
o distacchi dal supporto, la semiapiezza dell'onda di variazione è pari all' 1,3% del
carico medio (circa 720 N). Questa condizione è veriﬁcata anche per le velocità di
targa della macchina deﬁnite dalle speciﬁche.
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Figura 8.3: Graﬁco esercitata dalla bobina
Per sicurezza viene comunque previsto un braccio di sicurezza che trattiene la
bobina in caso di problematiche quali per esempio, in raro ma seppur possibile,
grippaggio dei cuscinetti dell' inserto.
Sulla destra, in ﬁgura 8.2, si nota anche il braccio pneumatico di scarico di
materiale terminato.
Tornando al supporto bobina del discensore, resta il problema di come liberare
la bobina una volta poggiata sulla base. Esso è costituto da una ﬁancata oscillante
su un perno massiccio bloccato in uno scatolato. Nella fase di carico la ﬁancata
resta nella posizione rappresentata in ﬁgura 8.1, dopo aver appoggiato la bobina sui
supporti viene eﬀettuata una extra corsa per fare uscire le corna della culla dall'
ingombro dell'inserto e, solo a quel punto, la ﬁancata viene ritirata verso il retro
della macchina.
L' inserto è quindi libero adesso e il discensore può riportare in alto il supporto.
L' oscillazione della ﬁancata è controllata da un pistone pneumatico e limitata da
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una fessura praticata di sagoma dove all'interno scorre un perno.
8.2 Regolazione supporti discensore
I due supporti descritti in precedenza, uno per lato sono portati da una struttura
saldata che è in grado di scorrere assialmente lungo la direzione dell'asse della bobina.
Questo grado di libertà risponde all'esigenza di allineare i due veli e sovrapporli con
una tolleranza di qualche mm. Questo problema è già presente nelle linee dove
ogni svolgitore deve essere allineato. A maggior ragione lo scambio deve avvenire
allineato.
Un velo mal allineato porta a sporcare i rulli di inchiostro e di colla in altre zone
della linea. Ad esempio, se il rullo clichè che porta l'inchiostro non è correttamen-
te coperto da velo, parte dell' inchiostro può schizzare e depositarsi su parti della
macchina. Nel caso della colla sui rulli, può avvenire la situazione in cui il velo si
attorciglia ad un lato del rullo stesso, quindi strappandosi. Dopodiché la linea deve
essere fermata, ripulita e eﬀettuato un nuovo passaggio carta.
Il gruppo è composto da 2 guide prismatiche accoppiate con 4 carrelli. La loro
distanza è ampia per fare in modo di equilibrare i momenti con meno forza sui pattini.
Pattini e guide sono commerciali e sono istallati su piani lavorati per mantenere
tollerante dimensionale e di forma.
Il movimento è fornito da un martinetto meccanico a vite traslante dal rapporto
di riduzione alto, eﬀettua 0.25 mm ogni giro del motore asincrono trifase a 6 poli da
1 kW che lo comanda. Soluzione collaudata per la precisione e preferita per la sua
economicità, non richiede l' adozione di particolari motori più speciﬁci per controllo
di posizione.
Di seguito sono riportati i passi salienti della veriﬁca.
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Figura 8.4: Carichi che agiscono sulla guida lineare
In relazione alla ﬁgura 8.4 si posso identiﬁcare:
F1 = 30000N F2 = 6000N
c = 874mm d = 532mm
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k1 = 632.5mm k2 = 362mm
l1 = 361mm l2 = 48.5mm
F1z = F2z =
F1 · l1 + F2 · l2
2 · c = 6360N (8.1)
F3z = F4z = −F1z
F1y = F3y =
F1 + F2
4
+
F1 · k1 + F2 · k2
2 · d = 21920N (8.2)
F2y = F4y =
F1 + F2
4
− F1 · k1 + F2 · k2
2 · d = −10870N (8.3)
Prendendo in cosiderazione il pattino più sollecitato, il n°1, il carico equivalente
risulta:
Pe = |F1z|+ |F1y| = 28280N (8.4)
Introducendo il fattori di caricofw = 1.5, e il carico dinamico C = 77570N :
L = (
fw · C
Pe
)3 · 50 = 306000m (8.5)
Supponendo di fare una corsa completa di regolazione (c.a 100 mm) ad ogni carico
bobina (2 ogni ora), la vita delle guide con corretta lubriﬁcazione è maggiore dei 20
anni di lavoro richiesti dal cliente.
Come spesso avviene per queste macchine, un lato motore e un lato operatore.
Il motoriduttore viene montato sul lato motore mentre dall' altra parte troviamo un
freno pneumatico a pinza per il mantenimento della posizione trovata.
La stessa soluzione è applicata alla regolazione sui supporti base.
Nel caso della versione STOP&GO, il gruppo di regolazione non viene montato
sui discensori. L'avvio e la giunta del velo viene fatta una volta che la bobina si è
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posata sui supporti della base, saranno questi ultimi ad allineare correttamente la
bobina.
8.3 Discensore
Come già discusso nella fase di avanprogetto il discensore eﬀettua un movimento
totalmente lineare. E' composto da una colonna formata da una lamiera di spessore
5 mm piegata e da setti di irrigidimento attorno ai quali viene saldata.
Alla sommità viene richiusa con una piastra di spessore che la interfaccia con le
orecchie giuda bobina. A terra invece viene creato uno scatolato per la trasmissione
del moto.
La forma della trave a C richiusa, permette l' alloggiamento di una vite a ricircolo
di sfere che fornisce il movimento al discensore tramite un manicotto avvitato alla
struttura che porta i supporti. La movimentazione viene data meccanicamente da
una vite a ricircolo di sfere messa in rotazione da un motore fornito di encoder
per il controllo assi. A diﬀerenza del caso della regolazione assiale , in questo caso
si richiede alle due viti di controllare tutto il peso della bobina; inoltre la corsa
che deve eﬀettuare è approssimabile in 8 m ogni mezz'ora di metà a pieno carico.
La trasmissione è data da una cinghia dentata per non perdere mai la fase e per il
tensionamento viene prevista una slitta su cui montare il motore stesso. Il montaggio
della vite è fatto in maniera isostatica. Viene supportata in cima al discensore
per mezzo di un doppio cuscinetto a sfere a contatto angolare, mentre in basso
è supportata da un normale cuscinetto a sfere, libero di scorrere sulla sua sede.
La scelta di bloccare assialmente la vite in alto evita carichi punta che potrebbero
portare la vite in instabilità.
Per il dimensionamento della vite, una volta impostati i carichi, la durata richie-
sta, velocità, tipo di vincolo con i quali supportarle ed eventuali condizioni di carico,
viene individuato il diametro di 63 mm.
Si tratta di una vite rullata e non rettiﬁcata, in quanto non è richiesto un posi-
zionamento preciso. Questo tipo di articolo viene generalmente gestito a stock dai
fornitori, fatto che lo rende anche sostenibile economicamente.
Come da raccomandazione del fornitore, gli vengono forniti i dati di ingresso per
una veriﬁca dettagliata, comprendente anche aspetti di tipo vibrazionale. In allegato
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è riportata la documentazione fornitaci.
Sullo scollo superiore viene, inoltre, ricavato un alloggiamento per un freno a
disco, solidale alla vite tramite linguetta. Il freno entra in gioco sia nei momenti
in cui deve essere tenuta ferma la bobina sia nei casi di emergenza. La velocità di
traslazione di 100 mm/s permette di avere una fermata di emergenza completa di
0.5 sec con un freno commerciale con logica negativa e rilascio pneumatico.
Figura 8.5: Montaggio vite
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Il movimento viene guidato da guide lineari a sfere installate su tutta la lunghezza
della colonna. La soluzione e il montaggio sono del tutto simili a quello già descritto
per la regolazione assiale ma in questo caso complice un utilizzo maggiore sono stati
scelti pattini e guide con caratteristiche di durata maggiori.
8.4 Gruppo avvio
Le soluzioni pensate per il gruppo avvio sono le seguenti:
 Avvio in asse
 Avvio periferico tramite cinghie
 Avvio periferico tramite rulli
La prima soluzione presenta il vantaggio di essere compatta, quindi facilmente col-
locabile all'interno della macchina ed è composta da una motore, una trasmissione
ad ingranaggi con un innesto da eﬀettuare a velocità bassissima per poi salire con la
rampa e un perno di supporto alla bobina speciﬁco.
In prima analisi viene preso in considerazione un perno con tegoli espansibili
fornito di un ingranaggio in materiale da deﬁnire.
Seppur soluzione pregevole, viene ﬁn da subito scartata, per la sua complessità
costruttiva e quindi anche per costi alti. Inoltre crea una forte limitazione sui sup-
porti assiali della bobina in contrasto con la speciﬁca che indica chiaramente l'uso di
coni o perni tradizionali.
Il secondo caso invece implica la ripetizione, seppur con dimensione minore del
sistema di trascinamento della base. Un sistema tale si ritiene poco opportuno per
la sua dimensione e quindi una diﬃcile integrazione con gli altri gruppi, quali gruppo
rullino pressore e gruppo taglio che vanno a condividere la stessa parte di macchina.
La scelta ricade sull'installazione di rulli gommati che vanno direttamente a con-
tatto con la bobina. Sono calettati su un asse che viene inserito quando si deve far
avviare la bobina. L' asse è supportato da due bracci, uno per lato della macchina,
che vengono movimentati da due pistoni pneumatici.
La rotazione all' asse è data da un sistema doppio di cinghie piane compatto e
installato solo dalla parte motore della macchina. Il principale problema da risolvere
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risiede nel mantenere in rotazione l'asse dei rulli, mentre quest'ultimo cambia posi-
zione eﬀettuando una rivoluzione intorno al fulcro dei bracci per seguire il movimento
della bobina. Come soluzione viene montata la puleggia, motrice sul fulcro stesso dei
bracci che fanno l'accostamento in modo da mantenere l'interasse doppio. La stessa
puleggia motrice è raddoppiata per essere messa in rotazione da un'altra cinghia
collegata a un motore asincrono trifase. Nel giro sono montati adeguati galoppini
che fanno il tensionamento delle cinghie.
Figura 8.6: Trasmissione gruppo avvio
In questo modo la prima cinghia porta la rotazione dal motore alla puleggia
raddoppiata, lo sviluppo geometrico della cinghia rimane fermo. La seconda cinghia
invece rinvia il moto dalla puleggia raddoppiata e folle sul fulcro di rivoluzione e il
suo sviluppo segue l' asse di avvio.
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Ipotizzando un tempo di accellerazione di 15 secondi si deve applicare una coppia
riportata all' asse dei rulli gommati M = 290Nm circa.
Da cui calcolando con le formule:P1P2 = ef ·θM = (P1− P2) · r
si sceglie da catalogo una comune cinghia piana con coeﬃciente di attrito elevato
su entrambi le facce di spessore 3 mm e larghezza 50 mm.
Per completare lo scambio si deve fare in modo che la giunta di nastro adesivo
preparata sulla bobina nuova non passi mai a contatto con i rulli gommati, deve
perciò essere stesa a tratti. Per assicurare ciò deve essere rispettata una procedura
di preparazione che tenga conto che la bobina presenta una certa eccentricità e che
mentre viene issata può tendere a ruotare secondo l'esatta posizione del baricentro.
 Prelevare la bobina da magazzino
 Scartare la bobina
 Inserire i supporti bobina
 Alzare la bobina con carroponte in modo che si posizioni in una conﬁgurazione
stabile di energia potenziale più bassa
 Eﬀettuare il taglio su una qualunque generatrice.
 Stendere la giunta per i tratti di lunghezza non coperta dai rulli di avvio,
se la il nastro adesivo fosse messo in maniera erronea la carta della bobina
nuova si attorciglierebbe sui rulli di avvio proprio come mostrato nella prova,
interrompendo lo scambio.
 Portare la bobina con il carroponte sui supporti del discensore
8.5 Gruppo rullino pressore e taglio
Il cambio al volo viene perfezionato dal gruppo rullino pressore e taglio.
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Il primo è composto da un rullo folle in carbonio o in alluminio. Non viene
fabbricato in acciaio per ridurre le inerzie dei corpi folli della macchina. Come si vede
in ﬁgura è supportato da cuscinetti ridotti alle minime dimensioni compatibilmente
con i carici per oﬀrire minor resistenza. Viene messo in azione nella fase 3 da bracci
pneumatizzati.
Figura 8.7: Rullo pressore e lama ti taglio
Il velo in svolgimento fascia il rullo e al momento dello scambio gli attuatori
pneumatici lo spingono contro la bobina nuova. Quando passa il nastro adesivo la
nuova bobina comincia a svolgersi e la giunta è fatta
Subito dopo entra in gioco il gruppo taglio, che grazie alla sua lama taglia il velo.
La tensione del velo, che viene continuamente regolata da una cella di carico, facilita
il taglio che risulta netto e quasi istantaneo. Anche in questo caso la movimentazione
è prodotta da due pistoni pneumatici. La giusta temporizzazione verrà trovata in
fase di collaudo.
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Per un tratto lungo minimo circa 1.5 m, che va dalla giunta al punto dove è stato
eﬀettuato il taglio, il foglio risulta raddoppiato, un velo appartiene alla bobina nuova
mentre l'altro è l'ultima parte del velo della bobina esaurita.
Figura 8.8: Taglio del velo
Quest' ultimo strato potrebbe svolazzare e creare inceppamenti. Si decide perciò
di usare un procedimento di unione dei veli già usato nelle linee. Viene prevista
l'installazione di due gruppi mollettatori, uno per lato, che lavorano a contrasto con
il rullino di pressione.
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Figura 8.9: Unione dei veli tramite gruppo mollettatore
Il gruppo è ﬁssato su un proﬁlo a coda di rondine, è composto da un telaio ﬁsso
e un braccio fulcrato che a sua volta porta una ruota incisa chiamata godrone.
Grazie al rilievo puntinato presente sul mantello crea una pressione speciﬁca elevata
e localizzata che provoca l'accoppiamento dei due veli di carta per imparentamento
delle ﬁbre. Il pistone pneumatico provoca l'accostamento della rotella al guscio e
garantisce la pressione necessaria all'unione dei veli di carta.
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Figura 8.10: Gruppo mollettatore
8.6 Gruppo recupero coda
Una volta eﬀettato lo scambio, la bobina viene scaricata attraverso 2 bracci pneuma-
tici, rotola sugli scivoli leggermente inclinati e si ferma dentro una culla. Gli scivoli
e la culla sono ricavati direttamente da lamiera tagliata al plasma opportunamente
lavorati.
Il rotolamento avviene nello stesso senso dello svolgimento perciò, una volta che
la bobina è ferma, essendo sempre ricoperta di una piccola quantità di materiale, ha
lasciato un velo dell' ordine dei 2-3 metri fra la postazione di svolgimento e quella di
scarico. Il velo si adagia sulla parte bassa della macchina a contrasto con le cinghie di
svolgimento non tensionate. Un eventuale tensionamento delle stesse dopo la discesa
della bobina incastrerebbe il velo esaurito fra la bobina nuova e le cinghie stesse.
Al momento dell'avvio che la bobina in scarico sarebbe portata in rotazione dal suo
stesso velo.
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Per evitare l' eﬀetto appena descritto, il velo srotolato deve essere tolto dalla
zona cinghie.
Viene valutata la possibilità di istallare dei soﬃ che spingano la carta verso la zona
di scarico ammucchiandola in modo casuale, ma questa soluzione viene scartata per
la sua poca aﬃdabilità. La scelta ricade sullo sviluppo di un gruppo di arrotolamento
a bassa velocità istallato nei pressi della culla.
Costruttivamente si individuano due strade:
 Gruppo composto da piccoli rulli motorizzati istallati sullo scivolo che eﬀettuino
una trazione periferica sull' inserto.
 Un sistema di cinghie che tensionate e messe a contatto con l'inserto lo facciano
ruotare.
Il primo sistema è soggetto a brevetto da parte di un'azienda concorrente, si sceglie
perciò la seconda soluzione.
Il gruppo è composto da un motoriduttore con motore asincrono trifase, un giro
di cinghia piana con relative pulegge. Una di queste è portata da un braccio movi-
mentato da un pistone pneumatico che modiﬁca il giro di cinghia quando messo in
pressione. La bobina viene sollevata leggermente dalla cinghia e il suo stesso peso fa
il tensionamento.
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Figura 8.11: Gruppo recupero coda per versione con inserti
La posizione sollevata della bobina viene mantenuta grazie a una bassa acce-
lerazione del movimento di arrotolamento. Al momento dello scambio di una for-
za tangenziale sulla superﬁcie di contatto, il bobinotto si sposta in una zona non
perfettamente verticale, i rami della cinghia si inclinano leggermente per creare la
componente orizzontale necessaria per trattenere il bobinotto (o anima) in direzione
orizzontale.
Riassumendo l'assemblaggio ﬁnale della macchina è rappresentato in ﬁgura8.12
e in ﬁgura 8.13.
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Figura 8.12: Svolgitore vista frontale
Figura 8.13: Svolgitore vista posteriore
Capitolo 9
Sistema STOP&GO
Nel caso del sistema STOP&GO lo scambio della bobina viene fatto con la bobina
ferma. Non è perciò necessario avviare la bobina sui supporti ne regolare la sua
posizione assiale. Quest' ultimo aggiustamento può essere fatto quando la bobina è
già sui supporti base.
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9.1 Fasi dello scambio
Fase 1: quando la bobina in svolgimento raggiunge la misura di 1400 mm, il gancio
di sicurezza si apre e l' operatore può calare la bobina con il carroponte sull' apposita
culla del discensore. La bobina deve essere appositamente preparata con la giunta.
Per assicurare il corretto posizionamento della giunta descritto nei precedenti capi-
toli, il nastro biadesivo deve essere steso dopo che la bobina è stata sollevata per
permettere la stabilizzazione sul suo minimo energetico.
Figura 9.1: Fase 1 Stop&Go
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Fase 2: la bobina in svolgimento è terminata, la macchina si ferma . Il segnale di
fermata è dato da un lettore ottico con posizione regolabile che legge la presenza o
meno della bobina . Regolando tale posizione è possibile determinare il diametro al
quale fermare la macchina. Solitamente sulla bobina rimangono dopo la sostituzione
2 cm di spessore di carta. Successivamente si allentano le cinghie di svolgimento.
Figura 9.2: Fase 2 Stop&Go
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Fase 3: la bobina terminata, detta anche asta vuota, viene scaricata. Rotola
sugli scivoli ﬁn sulla culla di scarico. Il rotolamento avviene nel senso di svolgimento
perciò il velo si allenta. Il dispositivo di taglio scende e taglia il velo.
Figura 9.3: Fase 3 Stop&Go
Fase 4: il gruppo di recupero cima si attiva e arrotola il velo tagliato rimasto sulle
cinghie di svolgimento. La bobina nuova può cosi scendere e portarsi sui supporti di
svolgimento.
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Figura 9.4: Fase 4 Stop&Go
Fase 5: mentre il supporto continua a scendere, il rullo pressore si porta in contatto
con la bobina. Anche per quanto riguarda la versione STOP&GO, la giunta prepa-
rata con il nastro biadesivo deve essere in una determinata posizione. Dal rullino
di pressore al taglio del velo rimango circa 400 mm, la giunta della bobina nuova si
deve trovare in questo range per eﬀettuare lo scambio. Le cinghie di svolgimento si
tendono e la bobina è pronta per ripartire.
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Figura 9.5: Fase 5 Stop&Go
Fase 6: il gancio del discensore svincola completamente la bobina e torna in alto.
Le cinghie ripartono, i veli si incollano mentre il rullino è sempre in pressione.
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Figura 9.6: Fase 6 Stop&Go
Fase 7: il rullo viene disattivato, a velocità ridotta la giunta passa per tutte le
stazioni ﬁno a ad essere lavorata dalla ribobinatrice.
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Figura 9.7: Fase7 Stop&Go
Fase 8: la linea viene portata a velocità di regime, il supporto del discensore si
apre e rimane in posizione di attesa.
CAPITOLO 9. SISTEMA STOP&GO 72
Figura 9.8: Fase 8 Stop&Go
Come osservato in precedenza questa versione rappresenta un down-grade della
versione GO&GO. La richiesta di una completa modularità rende le due macchine
molto simili. Non necessita del gruppo di avvio, ne del gruppo di regolazione del
discensore. Tuttavia in questo caso è possibile fare uno scambio anche fra bobine
bivelo.
In cartiera, dopo la linea continua, si trovano una serie di massimo 4 svolgitori e
una ribobinatrice. Questa installazione serve per diﬀerenziare le caratteristiche del
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prodotto intermedio. Svolgendo e riavvolgendo si possono decidere diametro e n° di
veli delle bobine che verranno lavorate in cartotecnica.
Nel caso dello scambio bivelo, è necessario eﬀettuare la preparazione della giunta
su entrambi i veli della bobina eﬀettuando due tagli distinti a distanza deﬁnita di
circa 250 mm.
Tralasciando il gruppo del rullo pressore che è del tutto simile a quello utilizzato
per il GO&GO, lo scambio a due veli è permesso da un gruppo taglio progettato per
eﬀettuare un unico taglio ma su due diversi punti del velo.
La bobina viene svolta tenendo separati i due veli attraverso l' istallazione di
un ulteriore rullo che è ﬁsso. I bracci su cui è installata la lama di taglio porta-
no una struttura formata da appendici che a loro volta portano un tubolare. In
conﬁgurazione standard il tubolare si trova fra i due.
Al momento del taglio, la struttura si muove verso il basso. Il velo che sta sopra
il tubolare raggiunge direttamente la controlama senza fare curve. Invece, il velo che
sta sotto viene deviato dal tubolare e il suo sviluppo aumentato prima della lama.
Quando la lama raggiunge il suo contrasto, il taglio dei veli viene eﬀettuato
simultaneamente e lo sviluppo una volta stesi è sensibilmente diverso.
Una volta calata sulla bobina la posizione delle giunte preparate deve corrispon-
dere ai due diversi veli.
Successivamente il rullo di pressione schiaccia i due veli ﬁssando lo scambio, passa
una giunta poi l'altra.
Capitolo 10
Analisi modale
La rotazione della bobina con una leggera eccentricità in avvio sulla sommità del
discensore introduce un carico pulsante nel tempo sul piano di simmetria della mac-
china. Seppur le variazioni di carico siano di modesta entità, come mostrato nel
capitolo 8, si stimano le pulsazioni proprie della struttura per confrontarle con quelle
caratteristiche del carico.
Con una velocità di avvio da speciﬁca di 100 m/min e nel caso di una bobina da
2.5 m si ha:
n =
V
pi ·D = 12.7 giri/min
ω =
2 · pi · n
60
= 1.3 rad/s
f = 0.2Hz
La frequenza risulata molto bassa tale da non far pensare che un sistema mec-
canico abbia una pulsazione propria dello stesso ordine di grandezza. Tuttavia si
procede con un'analisi sempliﬁcata.
Ipotesi
 I basamenti sono considerati rigidi.
 Sono stati usati elementi trave per la modellazione.
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 La bobina è modellata con elementi trave con rigidezza assiale determinata
dalla sola anima di cartone e non di tutta la bobina. Questo tipo di ipotesi
deriva dal fatto che quando il tubo di cartone subisce una compressione limitata
le spire di carta che sono avvoltegli in torno non seguono la solita deformazione.
Gli avvolgimenti sono sempre più stretti nei pressi del tubo e man mano che
si allontanano diventano sempre più laschi rendendo diﬃcile la stima delle
rigidezze.
 La massa della bobina viene messa nel suo baricentro teorico, vengono consi-
derate anche le inerzie rotazionali.
Vincoli
 I vincoli a terra vengono considerati un incastro come i collegamenti avvitati
fra le parti strutturali.
 La bobina è vincolata sui supporti con cerniere complete con asse parallelo a
quello della bobina.
In quanto le rigidezze variano in funzione delle altezze la simulazione viene eﬀettuata
nella posizione più critica mostrata nello schema in ﬁgura 10.1.
Figura 10.1: Schema sempliﬁcato
CAPITOLO 10. ANALISI MODALE 76
Il primo modo proprio consiste nella traslazione della bobina in senso assiale a
una frequenza di c.a 11 Hz.
Questo dato è doppiamente rassicurante in quanto è di due ordini di grandezza
più alto della frequenza della forzante e il modo proprio di deformazione non coincide
con quello eccitato dalla bobina in rotazione (ﬁgura 10.2).
Figura 10.2: Prima forma modale
Il secondo modo proprio è stimato a c.a a 13 Hz ed è relativo alla ﬂessione sul
piano di simmetria della macchina della struttura come è osservabile in ﬁgura 10.3.
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Figura 10.3: Seconda forma modale
Capitolo 11
Conclusioni e futuri sviluppi
Nel presente lavoro di tesi è stato sviluppato un progetto costruttivo di un sistema
integrato per il cambio bobina ﬁno ad arrivare alle fasi immediatamente precedenti
alla messa in realizzazione. Il controllo della commessa a questo punto passa all'
uﬃcio di produzione mentre l' uﬃcio tecnico continuerà a dare il proprio contributo
nell' assistenza e nella supervisione della fase realizzativa.
Il lavoro progettuale è iniziato dall' individuazione della chiara esigenza di mi-
gliorare il set-up della macchina da parte degli operatori del settore converting. Per
capire meglio il problema sono state organizzate numerose visite in stabilimenti dif-
ferenti in cui sono state annotate e ﬁlmate, ove possibile, le procedure per eﬀettuare
lo scambio in manuale.
Per rendere commercialmente appetibile il progetto, sono state considerate nei
limiti del possibile tutte le combinazioni di utilizzo e le peculiari richieste del cliente.
Come si può facilmente comprendere questo tipo di macchina si inserisce in un con-
testo produttivo ben più ampio dove qualsiasi novità deve essere valuta in termini
di spazi, layout, procedure e sicurezza. Una qualsialsi rivoluzione in questi termini
potrebbe portare ad una non completa comprensione da parte del cliente con una
conseguente diﬀcoltà nella commercializzazione del prodotto.
La considerazione di tutti quesi fattori, tradotti spesso in speciﬁche della mac-
china, rende l'attivita progettuale un processo iterativo che si sviluppa attraverso
continui miglioramenti ma anche con cambiamenti radicali in corsa delle soluzioni
costruttive. A dimostrazione del fatto che il graﬁco in ﬁgura 3.3 è soltanto una
rappresntazione sempliﬁcata del processo che non può essere solamente lineare.
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Il ﬂusso di informazioni e dati che si intersecano muovendosi da una fase del
progetto a un altra precedente e poi successivamete per tornare alla fase successiva
sono innumerevoli, all' ordine del giorno.La sua ottimizzazione rappresenta il punto
di arrivo per eseguire una corretta progettazione in tempi ragionevoli.
Il valore aggiunto che ne deriva è riscontrabile nel continuo miglioramento delle
soluzioni adottate. L'azienda e il cliente ritiengono che il risultato raggiunto sia
molto apprezzabile, soprattutto dal punto di vista della ﬂessibilità di utilizzo e nella
copertura della completa gamma richiesta dal mercato.
A questo scopo, parallelamente alla fase di produzione, prevediamo di sviluppar-
re kit aggiuntivi per la gestione delle rotture all' interno della bobina madre. La
richiesta di tale sistema è stata presentata dal commerciale della ditta committente
che poi marchierà il prodotto, lo studio di fattibilità e di integrazione nella macchina
sono stati già elaborati.
Il collaudo del prototipo è previsto per la primavera, mentre i gruppi aggiuntivi
saranno disponibili in un secondo momento.
In quella fase verrà direttamente sviluppato il software per il controllo e l' inter-
faccia con il resto della linea e a corredo sarà fornita la ducumentazione necessaria,
in particolare manuali ed esplosi.
Appendice A
Veriﬁca vite a ricircolo di sfere
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